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Özet 
Bir yüklenici inşaat firması, projenin en başında, bolluk miktarı (büyük, orta veya küçük), planlama yaklaşı-
mı (iyimser, nötr veya kötümser) ve parti hacmine (büyük veya küçük) bağlı olarak değişen 18 değişik mal-
zeme yönetim alternatifinden birini seçebilir. Bu araştırmada, yüklenici inşaat firmalarına, en düşük toplam 
envanter maliyetini oluşturacak olan bolluk miktarını, planlama yaklaşımını ve parti hacmini tavsiye edecek 
simulasyon tabanlı karar destek modeli geliştirilmiş ve bu model yardımı ile tamamlanmış olan üç ticaret 
merkezi projesinden elde edilen veriler kullanılarak sözkonusu malzeme yönetim sistem alternatifleri için 
toplam envanter maliyeti hesaplanmıştır. İncelenen projelerde, geliştirilen modelin uygulanması, yüklenici 
inşaat firmalarına %4.2-7.3’lük bir maliyet kazancı sağlamıştır.  
Anahtar Kelimeler: Malzeme yönetimi, tam zamanında yönetim, simulasyon modeli. 
 
A simulation-based decision support tool for economical materials management 
system in the construction industry 
Abstract 
Materials constitute a large proportion of the total cost of construction. Proper management of the material 
flow may play a significant role in enhancing the effectiveness of a contractor. The generally acknowledged 
rules of materials management are small orders, frequent deliveries, and reduced inventory. A contractor 
should be familiar with the impacts of lot size (large or small) and buffer size (large, medium or small) as 
governed by contractor’s scheduling practice (optimistic, neutral or pessimistic) in handling uncertainty and 
variability on the economics of the each material management alternative at the beginning of the project in 
order to make a decision on the most economical alternative that will be used throughout the project. The 
main objective of this study is to provide contractors with an objective and dynamic tool, namely a discrete 
event simulation model, to assist them in selecting the most economical materials management system by 
recommending buffer sizes, a scheduling practice, and lot sizes given the special conditions of the project at 
the beginning of the project. After the simulation-based decision support tool was completed, it was time to 
plug the actual data obtained from the completed three trade center projects into the simulation model and 
run the model. The case studies revealed that using the simulation-based decision support tool provided the 
contractor with a cost saving of 4.2-7.3% in the studied projects. 
Keywords: Materials management, just-in-time management, simulation modeling.
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Giriş 
Yüklenici inşaat firmaları kar amacı güden or-
ganizasyonlardır; bu nedenle, birincil amaçları, 
dolaylı ve dolaysız maliyetlerden oluşan toplam 
inşaat maliyetini mümkün olduğunca azaltmak-
tır. Dolaysız inşaat maliyeti; malzeme, işçilik ve 
ekipman maliyetinden oluşmaktadır. Malzeme 
maliyeti, toplam inşaat maliyetinin önemli bir 
kısmını oluşturmaktadır. Örneğin, konut ve top-
lu konut projelerinde malzeme maliyeti, toplam 
inşaat maliyetinin %43’ünü oluşturmaktadır 
(Agapiou vd., 1998). Bunun yanısıra, inşaatın 
devamı için gerekli olan malzemenin üretime 
gireceği anda şantiyede bulunmaması inşaat 
projelerinin gecikmesine sıklıkla neden olmak-
tadır (Arditi vd., 1985; Abdul-Rahman ve 
Alidrisyi, 1994; Ibn-Homaid, 2002; Polat ve 
Ballard, 2004). Yüklenici inşaat firmalarının 
karlılıklarını ve performanslarını arttırabilmele-
rinde, düzgün bir malzeme yönetim sisteminin 
uygulanması büyük bir önem taşımaktadır.  
 
Malzeme yönetim sisteminin performansının 
arttırılabilmesi için uygulanması önerilen yakla-
şımlardan bir tanesi, inşaat malzemelerinin, şan-
tiyeye küçük partiler halinde sıklıkla temin 
edilmesi ve bu yöntemle stokların azaltılmasıdır 
(Sobotka, 2000; Shmanske, 2003). Bu yakla-
şımda dikkat edilmesi gereken en önemli unsur, 
malzemenin ihtiyaç duyulduğu anda şantiyede 
bulunmasını sağlarken stok seviyesini mümkün 
olduğunca azaltmaktır (Shmanske, 2003). 
 
İmalat sektöründe sözkonusu yaklaşımı kabul 
eden ve malzeme yönetiminde en yaygın olarak 
uygulanan kavramlardan bir tanesi, 1950’lerin 
başında Japonya’da ortaya çıkmış olan, aynı 
zamanda stoksuz üretim (zero inventory policy - 
ZIP) ve Toyota üretim sistemi (Toyota production 
system - TPS) olarak ta bilinen tam zamanında 
yönetim (just-in-time management - JIT) yakla-
şımıdır (Ohno, 1987).  
 
JIT, herhangi bir malzemeye, ham maddeden 
son ürüne dönüşene kadarki süreçte, her türlü 
israfı düzenli olarak azaltarak değer katmayı 
amaçlayan bir üretim ve nakliye felsefesidir 
(Tommelein, 1998). JIT, inşaat sektöründe, doğ-
ru malzemenin, doğru miktarda ve kalitede, üre-
tim için doğru zamanda, bir başka deyişle, mal-
zemenin üretime gireceği gün veya ondan bir 
gün önce şantiyede hazır bulunmasını sağlaya-
rak düzgün bir üretim akışını başarmayı hedef-
lemektedir (Pheng ve Chan, 1997; Tommelein, 
1998; Pheng ve Hui, 1999; Pheng ve Chuan, 
2001; Cua vd., 2001). Özet olarak, JIT yaklaşı-
mın kullanıldığı üretim ortamında, ham madde 
veya yarı mamul tam ihtiyaç duyulduğu anda 
hazır olacak şekilde üretilir veya temin edilir 
(Willis ve Suter, 1989; Pheng ve Hui, 1999). 
JIT, malzemelerin temin zamanlarını optimize 
ederek stok miktarını azaltmayı amaç edinmek-
tedir (Akintoye, 1995; Pheng ve Hui, 1999). 
 
JIT’in imalat sektöründeki başarılı uygulama-
larının, ürün kalitesini, çalışanlarının motivas-
yonunu, işçilerin katılımını ve firmaların reka-
bet avantajını arttırırken, bir ürünün yapım süre-
sini, hatalı üretim oranını, stok seviyesini, stok 
için gereken boş alan ihtiyacını ve toplam mali-
yetleri azalttığı saptanmıştır (Akintoye, 1995; 
Pheng ve Chan, 1997; Pheng ve Tan, 1998; 
Pheng ve Hui, 1999).  
 
JIT yaklaşımı imalat sektöründe olduğu gibi in-
şaat sektöründe de başarı ile uygulanmaktadır. 
JIT yaklaşımının inşaat sektöründe başarı ile 
uygulanması sonucunda verimliliğin %7–10 
oranında arttığı gözlenmiştir (Pheng ve Chuan, 
2001). 
 
JIT yaklaşımının kullanılması hem imalat hem 
de inşaat sektöründe pek çok avantaj sağlamakla 
birlikte bazı dezavantajları da beraberinde ge-
tirmektedir. Stokların azaltılması stok maliyeti-
nin azalmasına neden olurken, stok tutmanın 
getirdiği bazı yararları da ortadan kaldırmakta-
dır. Stok tutmanın avantajlarından bazıları şun-
lardır: üretim zincirinin sonundaki aktiviteleri 
kendilerinden önceki aktivitelerin belirsizlikle-
rinden korumak, ani ve tahmin edilemeyen bir 
malzeme ihtiyacının doğması halinde bu ihtiya-
cın stoktan hemen karşılanarak üretimin düzgün 
ve aksaksız bir şekilde devam etmesini sağlamak, 
büyük miktarda malzeme satın alınması duru-
munda nakliye bedelinin önemli ölçüde azalması, 
ve büyük miktalarda malzeme satın alınması ha-
linde malzeme birim fiyatında önemli ölçüde in-
dirim olanağından faydalanılmasıdır.  
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Polat ve Arditi (2004) tarafından tamamlanmış 
olan bir araştırma, özellikle gelişmekte olan ül-
kelerde karşılaşılan özel şartlar altında, mal-
zeme yönetiminde JIT yaklaşımının toplam en-
vanter maliyetini, geleneksel (just-in-case -JIC) 
yaklaşıma kıyasla %4,4 arttırdığını göstermek-
tedir. Sözkonusu özel şartlar; malzeme ve süre 
israfına neden olan tedarik zincirindeki belirsiz-
likler ve değişkenlikler, yüksek enflasyon oranı, 
yüksek nakliye bedeli ve büyük miktarda mal-
zeme alınması durumunda malzeme birim fiya-
tında önemli ölçüde indirim yapılmasıdır.  
 
Ham madde ve yarı mamul stok miktarının azal-
tılması iki şekilde olabilir; 1) bolluk miktarının 
azaltılması, ve 2) parti hacminin azaltılması. 
Bolluk miktarını (büyük, orta veya küçük) etki-
leyen en önemli faktörlerden biri, yüklenici in-
şaat firmasının tedarik zincirindeki belirsizlikle-
ri ve değişkenlikleri yönetmek amacıyla benim-
sediği planlama yaklaşımıdır (iyimser, nötr veya 
kötümser). Parti hacmi (büyük veya küçük) ise, 
şantiyeye getirilen malzeme miktarı ile ihtiyaç 
duyulan malzeme arasındaki fark ile doğrudan 
orantılıdır. Bu nedenle, bir yüklenici inşaat fir-
ması, projenin daha en başında, bolluk miktarı 
(büyük, orta veya küçük), planlama yaklaşımı 
(iyimser, nötr veya kötümser) ve parti hacmine 
(büyük veya küçük) bağlı olarak değişen 18 de-
ğişik malzeme yönetim alternatifinden birini 
seçebilir (Tablo 1). Bu nedenle, bir yüklenici 
inşaat firmasının en düşük toplam envanter ma-
liyetini oluşturacak malzeme yönetim sistemini 
herhangi bir inşaat projesinin en başında seçe-
bilmesi için, bolluk miktarı, planlama yaklaşımı 
ve parti hacminin olası malzeme yönetim sis-
temlerinin üzerindeki ekonomik etkilerini proje 
daha başlamadan yaklaşık olarak tahmin edebi-
lecek durumda olmalıdır. 
 
Bu araştırmanın temel amacı, yüklenici inşaat 
firmalarına projenin başında en ekonomik mal-
zeme yönetim sistemini seçmelerine yardımcı 
olmak amacıyla, en düşük toplam envanter ma-
liyetini (total cost of inventory -TCI) oluştura-
cak bolluk miktarı (büyük, orta veya küçük), 
planlama yaklaşımı (iyimser, nötr veya kötüm-
ser) ve parti hacmini (büyük veya küçük) tavsi-
ye edecek simulasyon tabanlı bir karar destek 
modeli geliştirmektir.  
Tablo 1. Malzeme yönetim sistemi alternatifleri 
 
Planlama Yaklaşımı Bolluk Miktarı Parti Hacmi
Büyük Büyük 
Küçük 
Büyük Orta Küçük 
Büyük 
İyimser 
Küçük Küçük 
Büyük Büyük Küçük 
Büyük Orta Küçük 
Büyük 
Nötr 
Küçük Küçük 
Büyük Büyük 
Küçük 
Büyük Orta 
Küçük 
Büyük 
Kötümser 
Küçük 
Küçük 
 
Problemin tanımı 
JIT ile JIC arasında temel olarak iki önemli fark 
bulunmaktadır. Bunlar bolluk miktarı ve parti 
hacmidir: 
 
1.  Bolluk miktarı: JIC’de bir üretim süreci 
CPM (critical path method) ile belirlenen en 
erken başlama zamanında başlarken, JIT’de 
bir üretim süreci JIT iş programı (tüm bolluk-
ların sıfırlandığı ve tüm aktivitelerin kritik hale 
geldiği iş programıdır) ile belirlenen başlayabi-
leceği en geç zamanda başlar. Böylece, JIC’de 
envanter seviyesi yüksek ve iş akışı kesintiye 
uğrarken, JIT’de envanter seviyesi düşük ve iş 
akışı kesintiz olur. Ancak, açıkça görüldüğü 
üzere, JIT’nin başarı ile uygulanabilmesi için 
tedarik zincirindeki belirsizliklerin ve değiş-
kenliklerin yok edilmesi veya mümkün oldu-
ğunca azaltılması gerekmektedir.  
 
Her aktivitenin başlama ve bitiş zamanları, ak-
tiviteler arasındaki mantıksal ilişkiye ve akti-
vitelerin sürelerine bağlıdır. Aktivitelerin sü-
releri, bir çok değişkene bağlı olsa bile, yük-
lenici inşaat firmalarının geçmiş deneyimleri-
ne dayanarak tahmin edilir. Her tahminin ken-
di içinde bir alt limiti, ortalama değeri ve üst 
limiti vardır. Her yüklenici inşaat firması iş 
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programını oluştururken, belirsizliklere karşı 
aşağıdaki planlama yaklaşımlarından birini 
benimser (McCabe, 2003): 
 
 İyimser yaklaşım: Bu yaklaşımda yüklenici 
inşaat firması her şeyin en iyi şekilde gide-
ceğini varsayar ve aktivitelerin sürelerini he-
saplarken en küçük olacak şekilde kabulde 
bulunur. 
 Nötr yaklaşım: Bu yaklaşımda yüklenici in-
şaat firması her şeyin ortalama bir şekilde 
gideceğini varsayar ve aktivitelerin süreleri-
ni hesaplarken ortalama olacak şekilde ka-
bulde bulunur. 
 Kötümser yaklaşım: Bu yaklaşımda yükleni-
ci inşaat firması her şeyin en kötü şekilde 
gideceğini varsayar ve aktivitelerin süreleri-
ni hesaplarken en büyük olacak şekilde ka-
bulde bulunur. 
 
Her ne kadar iş programı yapılırken aktivite 
süreleri sabit bir sayı olarak kabul edilse de, 
üretim süreci boyunca aktiviteler bir çok 
rastgele değişkene maruz kalıp, tahmin edi-
len bu süreye eşit veya ondan daha uzun ya-
da kısa sürede bitebilirler. Eğer aktivite ger-
çekte, tahmin edilen süreden daha kısa za-
manda biterse istenmeyen bir bolluk oluşur-
ken (stoklama, depolama, ve şantiye içi ta-
şıma maliyetleri artarken), daha uzun za-
manda biterse gereken malzeme ihtiyaç du-
yulduğu anda şantiyede hazır bulunma-dığı 
için iş akışı aksar (bekleme ve yokluk mali-
yetleri artar).  
 
Bu çalışmada, büyük ve küçük (sıfır) bolluk 
miktarlarının yanı sıra büyük ve küçük bol-
luk miktarlarının ortalama değerleri de (orta) 
dikkate alınmıştır. 
 
2. Parti hacmi: JIT’de inşaat malzemeleri şanti-
yeye küçük partiler halinde sık sık temin edi-
lirken, JIC’de malzeme nakliye maliyetini dü-
şürmek ve olası hatalı üretime karşı ekstra 
malzemeyi stokta tutabilmek amacıyla, büyük 
partiler halinde temin edilir. Genellikle, yük-
lenici inşaat firmaları betonarme demiri gibi 
sürekli kullanılan malzemeleri temin ederken, 
nakliye maliyetini düşürmek için kamyon ve-
ya tırın tüm kapasitesini dolduracak şekilde 
sipariş verirler. Bu çalışmada, kamyon veya 
tırın tüm kapasitesini doldurmak amacıyla, ih-
tiyaç duyulandan daha fazla sipariş verilmesi 
durumu büyük, sadece ihtiyaç duyulan kadar 
malzeme sipariş verilmesi durumu ise küçük 
parti olarak adlandırılacaktır.  
 
Alternatif malzeme yönetim sistemlerinin per-
formansları birçok kritere göre ölçülüp karşılaş-
tırılabilir. Bu çalışmada, performans kriteri ola-
rak toplam envanter maliyeti (TCI) kullanılmış-
tır. TCI’ı oluşturan maliyet bileşenleri şunlardır: 
 
 Satınalma Maliyeti (PC) 
 Stoklama Maliyeti (FC) 
 Nakliye Maliyeti (DC) 
 Şantiye İçi Taşıma Maliyeti (HC) 
 Depolama Maliyeti (StC) 
 Yokluk Maliyeti (ShC) 
 Bekleme Maliyeti (WC) 
 
Toplam envanter maliyeti aşağıdaki formül ile 
hesaplanır: 
 
TCI = PC + FC + DC + HC + StC + ShC + WC (1) 
 
İnşaat sektöründe kullanılan birçok malzeme 
bulunmasına rağmen, bu çalışmada betonarme 
yapıların inşaatında kullanılan inşaat demiri in-
celenmiştir. Kaba inşaat maliyeti içinde demir 
maliyeti önemli bir yer tutmaktadır. Bu nedenle, 
bir yüklenici inşaat firması için proje şartlarının, 
bolluk miktarının, planlama yaklaşımının ve 
parti hacminin değişik malzeme yönetim alter-
natiflerinin üzerindeki ekonomik etkilerini pro-
jenin başında tahmin edebilmek büyük önem 
taşımaktadır. 
 
Araştırma metodolojisi 
Araştırma, 3 aşamadan oluşmaktadır.  
 
1. Ön Çalışma: Bu aşama, tam zamanında üre-
timin temeli olan yalın üretim felsefesi, yalın 
inşaat, bugüne kadar gerçekleştirilmiş olan ya-
lın inşaat çalışmaları, tam zamanında üretim, 
bugüne kadar gerçekleştirilmiş olan tam za-
manında üretim çalışmaları, tedarik zinciri 
yönetimi ve malzeme yönetimi ile ilgili litera-
Ekonomik malzeme yönetim sistemi seçimi 
 109
tür çalışmalarını içermektedir. Ön çalışma, bu 
araştırmanın kavramsal altyapısını oluştur-
mak, metodolojisini geliştirmek ve bilime ya-
pacağı katkı bakımından büyük bir önem ta-
şımaktadır. 
 
2.Temel Çalışma: Bu aşama simulasyon tabanlı 
karar destek modelinin geliştirilmesi için ger-
çekleştirilen çalışmalardan oluşmaktadır. 
 
 Anket Çalışması: Daha önce de bahsedildiği 
gibi, herhangi bir inşaat projesinin özel şart-
larını oluşturan unsurlardan birisi, büyük 
miktarlarda malzeme ve süre kaybına neden 
olan tedarik zincirindeki belirsizliklerdir. Türk 
inşaat sektöründe karşılaşılan malzeme ve sü-
re israfına neden olan faktörleri belirleyebil-
mek amacıyla, 116 yüklenici inşaat firmasına 
anket düzenlenmiştir. Bu anket sonucunda el-
de edilen bilgiler simulasyon modeli geliştiri-
lirken girdi olarak kullanılmıştır. 
 
 Mevcut İnşaat Demiri Tedarik Zinciri 
Konfigurasyonlarının Analizi: Bu araştırma 
özellikle inşaat demiri tedarik zinciri üzerine 
odaklanmıştır. Herhangi bir inşaat projesinin 
özel koşullarını oluşturan unsurlardan birisi, 
büyük miktarlarda malzeme ve süre kaybına 
neden olan tedarik zinciri ve üretim sürecin-
deki belirsizliklerdir. Anket çalışması ile 
Türk inşaat sektöründeki tedarik zincirinde-
ki belirsizlikler belirlendikten sonra, inşaat 
demiri tedarik zincirinde israfa neden olan 
faktörlerin ortaya çıkarılması gerekmektedir. 
Bu amaçla, inşaat demiri tedarik zincirinde 
rol alan çok sayıda firma ziyaret edilerek ve 
bu firmalarda çalışan deneyimli teknik in-
sanlarla görüşülerek, Türk inşaat sektöründe 
uygulanan değişik inşaat demiri tedarik zin-
ciri alternatifleri araştırılmıştır. Daha sonra, 
en yaygın olarak kullanılan tedarik zinciri 
konfigurasyonu süresel olarak analiz edil-
miştir. Her aktivitede israf edilen zaman, 
harcanan toplam zamanla karşılaştırılmış ve 
israf nedenleri irdelenmiştir. Bu saha çalış-
malarında elde edilen sonuçlar simulasyon 
modeli geliştirilirken girdi olarak kullanıl-
mıştır. 
 
 Simulasyon Tabanlı Karar Destek Modeli-
nin Geliştirilmesi: Gerek anket çalışması ge-
rekse de mevcut inşaat demiri tedarik zinciri 
konfigurasyonu analizleri sonucunda, yük-
lenici inşaat firmalarını yüksek miktarda 
stok tutmaya zorlayan özel şartlar belirlen-
dikten sonra, araştırma metodolojisini geliş-
tirmek amacıyla literatür çalışması yapılmış 
ve benzer çalışmalarda uygulanan araştırma 
metodolojileri incelenmiştir. Bu aşamada, 
simulasyon modellemesi üzerine literatür 
çalışması tamamlanmıştır.  
 
3. Son Çalışma: Simulasyon tabanlı karar destek 
modelinin tamamlanmasından sonra gerçek-
leştirilmiş olan 3 ticaret merkezi projesinden 
elde edilen veriler modele uygulanmıştır. 
Simulasyon tabanlı karar destek modelinin ya-
rarlılığını ispatlayabilmek amacıyla, her proje 
için 18 değişik malzeme yönetim alternatifi 
için toplam envanter maliyeti hesaplanarak bu 
modelin yüklenici inşaat firmasına ciddi mik-
tarda bir mali fayda sağlayıp sağlamadığı göz-
lenmiştir. Toplam envanter maliyeti hesapla-
nırken, simulasyon tabanlı karar destek modeli 
her bir malzeme yönetim alternatifi için en az 
100 defa çalıştırılmıştır. Buradaki temel amaç, 
değişim katsayısının % 0,5’in altına düşmesini 
sağlamaktır.  
 
Araştırma bulguları 
1. Anket Çalışması Sonuçları: Yüklenici inşaat 
firmalarını yüksek miktarda stok tutmaya zor-
layan özel şartların önemli bir kısmını, tedarik 
zincirindeki belirsizliklerden ve değişkenlik-
lerden kaynaklanan malzeme ve süre israfları 
oluşturmaktadır. Türk inşaat sektöründe karşı-
laşılan başlıca israf kaynaklarını 
belirleyebilemek amacıyla, 116 yüklenici in-
şaat firmasını kapsayan bir anket çalışması 
yapılmıştır. Türk inşaat sektöründe tedarik 
zincirindeki belirsizliklerden ve değişkenlik-
lerden kaynaklanan başlıca malzeme ve süre 
israf kaynakları şunlardır: 
  Proje gereksinimlerini karşılamayan malze-
me sipariş edilmesi (%86), 
  Malzeme teminindeki gecikmeler (%72), 
  Hatalı inşaat üretim planlaması (%61), 
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  Sahaya getirilen malzemelerin proje gerek-
sinimlerini karşılamaması ve sözkonusu 
malzemelerin değiştirilmesinin beklenmesi 
(%53), 
  İşçilik hataları (%32). 
 
2. Mevcut inşaat demiri tedarik zinciri konfigu-
rasyonlarının analizi: Türk inşaat sektöründe 
karşılaşılan malzeme ve süre israf kaynakları-
nın belirlenmesinin ardından, inşaat demirinin 
tedarik zincirindeki israf kaynaklarının irde-
lenmesi gerekmektedir. Bu amaçla, inşaat de-
miri tedarik zincirinde yer alan çeşitli firmala-
ra yapılan ziyaretler ve bu firmalarda çalışan 
uzman kişilerle yapılan görüşmeler sonucunda 
Türk inşaat sektöründe halen kullanılmakta 
olan inşaat demiri tedarik zinciri belirlenmiş, 
inşaat demiri tedarik zincirindeki süre israfları 
hesaplanmış, ve bu süre israfının nedenleri ir-
delenmiştir. İnşaat demiri tedarik zincirinin 
analizi sonucunda inşaat demiri tedarik zinci-
rindeki toplam sürenin %56’sının israf edildi-
ği ortaya çıkmıştır. İnşaat tedarik zincirindeki 
problem, tasarım aşamasında başlayıp tüm te-
darik zinciri boyunca devam etmektedir. İnşa-
at demiri boyutlandırılması için yüklerin belir-
lenmesi ve mimari, elektrik ve mekanik proje-
lerinin temin edilmesi gerekmektedir. İnşaat 
demirinin detaylandırılması ve hesabı için ise 
statik projeler gerekmektedir. İnşaat demirinin 
tasarımı ve boyutlandırılması için tamamlan-
ması gereken aktiviteler farklı organizasyon-
larca gerçekleştirilmektedir. Bu nedenle, farklı 
organizasyonlar arasında gerçekleşmesi gere-
ken malzeme ve bilgi akışında kesintiler 
oluşmaktadır. Bu sorunlar, yüklenici inşaat 
firmasının hatalı satınalma prosedüründen 
kaynaklanabileceği gibi tedarikçinin sipariş 
edilen malzemeleri doğru miktar, sıra, zaman 
ve kalitede teslim etmedeki başarısızlığından 
da kaynaklanabilir. Ayrıca, mesleki eğitim 
almamış olan işçilerin hataları ve düşük ve-
rimlilikleri nedeniyle üretim sürecinin tahmin 
edilen sürelerinde büyük sapmalar meydana 
gelmektedir. Yüklenici inşaat firmaları tüm bu 
sorunların üstesinden gelebilmek amacıyla, 
bolluk miktarı ve parti hacmini arttırarak yük-
sek miktarda stok tutmaktadırlar.  
 
3. Simulasyon Tabanlı Karar Destek Modelinin 
Geliştirilmesi: Gerek Türk inşaat sektöründe 
karşılaşılan başlıca malzeme ve süre israf 
kaynaklarını belirleyen anket çalışması gerek-
se inşaat demiri tedarik zinciri analizlerine gö-
re yüklenici inşaat firmalarını yüksek miktar-
da stok tutmaya zorlayan özel şartlar şunlar-
dır:  
 
 Temin sürecindeki belirsizlikler: JIT yakla-
şının başarı ile uygulanabilmesi, tedarikçinin 
malzeme teslimatını istenen kalite ve za-
manda gerçekleştirme konusunda güv-nilir 
olmasına, satın alınan malzemenin ve servi-
sinin kalitesinin istenen şartları sağlamasına, 
ve yüklenici inşaat firması ile tedarikçiler 
arasındaki iletişim ve koordinasyonun güçlü 
olmasına bağlıdır (Karpak vd., 2001). Bu 
nedenle, JIT yaklaşımının başarı ile uygula-
nabilmesi için tedarikçi sayısının azaltılma-
sı, tedarikçi ile yüklenici inşaat firması ara-
sında karşılıklı güvene dayalı uzun süreli 
ilişkiler kurulması ve tedarikçilerin gerek 
ihale öncesi gerekse de ihale sonrası dönem-
lerdeki planlama aşamasına bizzat katılması 
gerekmektedir (Akintoye, 1995; Pheng ve Hui, 
1999; Pheng ve Chuan, 2001). Ancak, Türk 
inşaat sektöründe malzeme ve bilgi akışında 
gecikmeler ve hatalar sıklıkla yaşanmaktadır 
(Polat, 2003). Bu sorunlara yüklenici inşaat 
firmasının hatalı satın alma süreci (karar 
verme mekanizmasındaki gecikmeler, satın 
alınacak malzeme miktarının yanlış belir-
lenmesi, satın alma talimatının geç verilmesi 
vb.) neden olabileceği gibi tedarikçinin sipa-
riş verilen malzemeyi doğru zaman, sıra, 
miktar ve kalitede teslim etme konusundaki 
başa-rısızlığından da kaynaklanabilmektedir 
(Polat ve Ballard, 2003). Yüksek miktarda 
tutulan stoklar, tedarik zincirinde gerek yük-
leniciden gerekse de tedarikçiden kaynakla-
nan belirsizliklerin yaratacağı sorunları kıs-
men ortadan kaldırmaktadır. 
 
 İnşaat sürecindeki belirsizlikler ve değiş-
kenlikler: İnşaat sektöründe, işçilerin düşük 
verimlilikle çalışmalarından kaynaklanan 
ciddi sorunlar yaşanmaktadır. Gelişmekte 
olan ülkelerin büyük bir çoğunluğunda, sen-
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dikalaşmış bir inşaat işçi topluluğu bulun-
mamaktadır. Bu ülkelerde, inşaat işçilerinin 
ücretleri ucuz fakat işçilik kalitesi gelişmiş 
ülkelerdeki işçilik kalitesine kıyasla oldukça 
düşüktür. İşçilik kalitesinin düşük olması 
nedeniyle hatalı imalat ve bunu telafi ede-
bilmek için yapılan düzeltmelere sıklıkla rat-
lanmaktadır (Polat ve Ballard, 2003; Polat 
ve Ballard, 2004). Yüksek miktarda tutulan 
stoklar, malzeme israfı ve gecikme olsa dahi 
inşaatın aksamadan devam etmesini sağla-
maktadır (Polat ve Ballard, 2003). 
 
 Yüksek enflasyon oranı: Gelişmekte olan ül-
kelerde yüksek miktarda stok tutulmasının 
en önemli nedenlerinden biri olarak yüksek 
enflasyon oranı gösterilmektedir (Bleakley, 
1994). Yüklenici inşaat firmaları inşaat mal-
zeme fiyatlarındaki ani, yüksek ve önceden 
tahmin edilemeyen artışlara karşı kendilerini 
koruyabilmek amacıyla, proje için gerekli 
olan malzemeleri erken satın alma ve stokla-
rında tutma eğiliminde bulunabilmektedirler 
(Norris, 1994). 
 
 Yüksek nakliye bedeli: Gelişmekte olan ül-
kelerde nakliye bedeli yüksektir, bu nedenle, 
yüklenici inşaat firmaları parti hacmini arttı-
rarak nakliye maliyetini azaltma eğiliminde 
bulunabilmektedirler. 
 
Simulasyon tabanlı karar destek modelinin ge-
liştirilmesi beş aşamadan oluşmaktadır. Bun-
lar: 1) statik simulasyon, 2) modelin bağımsız 
(girdi) ve bağımlı (çıktı) değişkenlerinin belir-
lenmesi, 3) dinamik simulasyon, 4) modelin 
geçerliliğinin ve gerçekliğinin ispatlanması ve 
5) deneyin kurulması. 
 
1. Statik simulasyon: Statik simulasyon, ger-
çek sistemdeki aktiviteleri, süreçleri, ilişki-
leri ve kararları tanımlamayı hedeflemekte-
dir. Gerçek sistemi temsil etmek için sıklıkla 
kullanılan yöntemlerden bir tanesi de akış 
diyagramıdır. Bu araştırmada, Türk inşaat 
sektöründe sıklıkla kullanılan malzeme yö-
netim sisteminin akış diyagramı, mevcut in-
şaat demiri tedarik zinciri analizlerine daya-
narak oluşturulmuştur. İnşaat demiri tedarik 
zinciri ile ilgili temel aktiviteleri tedarik, bo-
şaltma, fabrikasyon, ve montaj oluşturmak-
tadır. Tedarik süreci; talep formunun oluştu-
rulması, sipariş formunun yollanması, uygun 
tedarikçinin seçimi ve satınalma talimatının 
yollanmasından oluşmaktadır. Boşaltma sü-
reci; malzemelerin kamyonlardan boşaltıl-
ması ve şantiyeye depolanmasını içermekte-
dir. Fabrikasyon süreci; demirin proje şart-
namelerine göre kesilmesi ve bükülmesin-
den oluşmaktadır. Montaj süreci ise; kesil-
miş ve bükülmüş demirin bağlanması ve ka-
lıp içine yerleştirilmesini içermektedir. Ge-
nel olarak, montaj süreci fabrikasyon süre-
cinin başlamasından 1 gün sonra başlar.  
 
2. Modelin bağımsız (girdi) ve bağımlı (çıktı) 
değişkenlerinin tanımlanması: Modelin ba-
ğımlı değişkenleri, bağımsız değişkenlerin 
birbirleri ile olan etkileşimlerinin sonucudur. 
Bağımsız değişkenler sistemin girdileridir. 
Bu girdiler, deneyde değiştikçe bağımlı de-
ğişkenler de değişir. Simulasyon modelinin 
girdileri ve çıktıları Şekil 1’de sunulmuştur.  
 
 Toplam envanter maliyetinin (TCI)  bi-
leşenleri aşağıda açıklanmıştır.  
 
 Satınalma Maliyeti: Satın alınan demirin di-
rekt maliyetidir. 
   
 p l(C   Q ) PC = ×∑  (3) 
 
 Stoklama Maliyeti: Fabrikasyona gireceği 
tarihten önce satın alınan demirin depoda 
beklemesi stoklama maliyetini meydana ge-
tirir.  
 { }etpav s inav (C   Q )  [(1+R ) - 1]    FC = × ×∑  (4) 
 
 Taşıma Maliyeti: Taşıma maliyeti, temin 
edilen demirin kamyondan depoya, depodan 
da fabrikasyon alanına taşınmasının oluştur-
duğu maliyettir. 
 
{ }h hw hw hw hw[Q /(N  P )]  (N   C ) HC= × × ×∑  (5) 
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 Depolama Maliyeti: Depolama maliyeti, in-
şaat demirinin depolanacağı yerin kira, yö-
netim, bakım ve depo içerisinde inşaat demi-
rinin taşınma maliyetidir. 
 
( )s sC tStC = ×     (6) 
 
 Nakliye Maliyeti: İnşaat demirinin tedarik-
çinin depo alanından şantiyeye nakliye 
edilmesinin maliyetidir. 
 
[ ]{ }t l t C   roundup (Q /S )  DC = ×∑  (7) 
 
 Bekleme Maliyeti: İnşaat demirinin ihtiyaç 
duyulduğu gün şantiyede bulunmaması ha-
linde, fabrikasyon ile görevli olan işçilerin 
atıl kalma maliyetidir. 
 
( )w scC   DWC = ×        (8) 
 
 Gecikme Maliyeti: Betonarme inşaatın kaba 
kısmının son katının betonunun zamanında 
dökülmemesi durumunda, yüklenici inşaat 
firmasının ödemesi gereken cezadır. 
 ( )d prlC   DShC = ×     (9) 
 
3. Dinamik Simulasyon: Dinamik simulasyon, 
gerçek olayları aslına uygun olarak bilgisa-
yar ortamında gösterir. Bu araştırmada, 
Extend+BPR™ simulasyon paket programı 
kullanılmıştır. Extend+BPR™, güçlü kapa-
sitesi, animasyon olanakları ve gelişmiş gra-
fiksel gösterimi ile kullanıcı dostu olma 
özellikleri ile benzer simulasyon paket prog-
ramlarından daha güçlüdür. Abdulhadi (1997), 
Al-Sudairi (2000) ve Polat ve Arditi (2004) 
benzer çalışmalarda Extend+BPR™’i başarı 
ile kullanmışlardır. 
 
4. Model gerçeklemesi ve sağlaması: Model 
gerçeklemesinin amacı, her model fonksiyo-
nunun içsel hata vermeden çalıştığından 
emin olmaktır. Model sağlaması ise geliştiri-
len modelin gerçek hayattaki modeli birebir 
temsil edip etmediğini anlamayı amaçla-
maktadır. Bu araştırmada geliştirilen 
simulasyon modelin gerçeklemesini ve sağ-
lamasını yapmanın oldukça zor olduğu anla-
şılmıştır, çünkü modelin ürettiği bazı değer-
lerin gerçek değerlerle karşılaştırılması ola-
naklı değildir. Örneğin, yüklenici inşaat fir-
maları, toplam envanter maliyetine ilişkin 
kayıt tutmamaktadır. Bu nedenle, modelin 
gerçeklemesi ve sağlaması, modelin bazı 
parçalarının basit bir hale getirilerek genel 
mantık testleri uygulanarak ve uzman kişi-
lerle yapılan görüşleri doğrultusunda ger-
çekleştirilmiştir. Aynı yöntem Sobotka 
(2000) ve Polat ve Arditi (2004) tarafından 
da başarı ile kullanılmıştır. 
 
5. Deneyin kurulması: Deney kurmanın ama-
cı, girdilerin kontrollü değişiminin modelin 
çıktısı üzerindeki etkilerinin belirlenmesidir. 
Bu çalışmada, bolluk miktarı, planlama stra-
tejisi, ve parti hacminin projenin özel şartları 
altında toplam envater maliyeti üzerindeki 
etkisi gözlemlenmiştir.  
 
Bir yüklenici inşaat firması, Tablo 1’de gös-
terilen 18 değişik inşaat demiri yönetim sis-
temi alternatiflerinden birini seçebilir. 
Simulasyon modelinin ana hatları Şekil 1’de 
sunulmuştur. 
 
Araştırma sonuçları 
Simulasyon tabanlı karar destek modelinin ta-
mamlanmasından sonra, Tablo 2’de gösterilen 
ve üç ticaret merkezi projesinden elde edilen 
veriler modele uygulanmıştır.  
 
Simulasyon tabanlı karar destek modelinin et-
kinliğini ispatlayabilmek amacıyla, her proje 18 
değişik malzeme yönetim alternatifi toplam en-
vanter maliyeti hesaplanarak bu modelin yükle-
nici inşaat firmasına ciddi miktarda bir mali 
fayda sağlayıp sağlamadığı gözlenmiştir.  
 
Toplam envanter maliyeti hesaplanırken, simu-
lasyon tabanlı karar destek modeli her bir mal-
zeme yönetim alternatifi için en az 100 defa ça-
lıştırılmıştır. Buradaki temel amaç, değişim katsa-
yısının % 0.5’in altına düşmesini sağlamaktır. 
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Model 
 
 
Toplam 
envanter 
maliyeti 
(TCI) 
GEÇİŞ ÇIKTILARI 
• Stoktaki demir miktarı (Qs) 
• Satın alınması gereken demir miktarı 
(Qp)  
• Parti hacmi (Ql) 
• Fabrikasyon sürecinin gerçekte başladığı 
gün (Tfija) 
• Nakliyatın gerçekte yapıldığı gün (Tuija) 
• Demirin satın alınması ile fabrikasyona 
girmesi arasında geçen süre (te) 
• Taşınan demir miktarı (Qh) 
• Tedarik zinciri boyunca toplam gecikme 
miktarı (Dsc) 
• Son katın tamamlanmasındaki gecikme 
miktarı (Dprl) 
Şekil 1. Simulasyon modelinin çerçevesi 
ÇIKTILAR  
Satınalma 
maliyeti  (PC) 
Stoklama 
maliyeti (FC) 
Şantiye İçi 
Taşıma mali-
yeti (HC) 
Depolama 
maliyeti (StC) 
Nakliye mali-
yeti (DC) 
Bekleme mali-
yeti (WC) 
Yokluk mali-
yeti (ShC) 
Boşaltma Süreci 
• İnşaat demirini tedarikçinin deposundan şantiyeye taşıyan 
kamyonların kapasitesi (St) 
• Boşaltma sürecinde görev alan işçi sayısı (Nuw) 
• Boşaltma işçilerinin günlük verimlilikleri (Puw) 
• Boşaltma sürecinin başlaması gereken gün (Tuij)
Fabrikasyon Süreci 
• Fabrikasyon sürecinde görev alan işçilerin sayısı (Nfw) 
• Fabrikasyon işçilerinin verimlilikleri (Pfw) 
• Fabrikasyon sürecindeki olası malzeme israf oranı (Rw) 
• Fabrikasyon sürecindeki olası maksimum malzeme israf 
oranı (Rwmax) 
• Fabrikasyon sürecinin başlaması gereken gün (Tfij)
Maliyet Girdileri 
• İnşaat demirinin satın alındığı zamandaki birim fiyatı (Cp) 
• İnşaat demirinin ortalama birim fiyatı (Cpav)  
• Gecelik repo oranının ortalama değeri (Rinav)  
• Taşıma sürecinde görev alan işçi sayısı (Nhw) 
• Taşıma sürecinde görev alan işçilerin verimlilikleri (Phw) 
• Taşıma sürecinde görev alan işçilerin yevmiyeleri (Chw) 
• İnşaat demiri depo alanının aylık kira bedeli (Cs) 
• İnşaat demirinin stok süresi (ts) 
• Nakliye bedeli (Ct) 
• Projenin günlük gecikme cezası (Cd) 
• Projenin planlanan erken bitiş günü (Tefi) 
• Ekiplerin günlük bekleme maliyeti (Cw) 
GİRDİLER 
Temin Süreci 
• İhtiyaç duyulan demir miktarı (Qr) 
• Talep formu hazırlama süresi (tpr) 
• Talep formu hazırlama süresindeki gecikme (Dpr) 
• Sipariş formu hazırlama süresi (trq) 
• Sipariş formu hazırlama süresindeki gecikme (Drq) 
• Tedarikçi seçim süresi (tss) 
• Satınalma talimatı yollama süresi (Dpo) 
• İnşaat demirinin söz verilen teslim süresi (tlt) 
• İnşaat demirinin teslim süresinde yüklenici inşaat firmasının 
hatalı sipariş vermesinden kaynaklanan gecikme (Dlc) 
• Yüklenici firmanın hatalı sipariş verme olasılığı (Rrc) 
• İnşaat demirinin teslim süresinde tedarikçinin hatalı tesli-
matından kaynaklanan gecikme (Dls) 
• Tedarikçinin hatalı teslimat yapma olasılığı (Rrs) 
• Temin sürecinin başlaması gereken gün (Tpij) 
Montaj Süreci 
• Montaj sürecinde görev alan işçilerin sayısı (Naw) 
• Montaj sürecinde görev alan işçilerin verimlilikleri (Paw) 
• Montaj sürecinin başlaması gereken gün (Taij)
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Tablo 2: İncelenen ticaret merkezi projeleri 
 
Proje Yeri Proje Bedeli Proje Süresi 
A Maslak  22 milyon USD Ekim 2002 – Şubat 2004 
B Maslak 9 milyon USD Ağustos 2002 – Mart 2004 
C Hadımköy 4 milyon USD Haziran 2003 – Ekim 2003 
 
Proje A’da en düşük toplam envanter maliyetini, 
büyük bolluk miktarı, iyimser planlama yakla-
şımı ve büyük parti hacmine sahip inşaat demiri 
malzeme yönetim sistemi oluştururken (741315 
YTL), en yüksek toplam envanter ma-liyetini 
küçük bolluk miktarı, iyimser planlama yakla-
şımı ve küçük parti hacmine sahip inşaat demiri 
malzeme yönetim sistemi (772701 YTL) oluş-
turmuştur. Özetle, en düşük toplam envanter 
maliyetini oluşturan malzeme yönetim sistemi 
alternatifini seçmek, yüklenici inşaat firmasına 
31387 YTL’lik (%4.2) bir mali fayda sağlamak-
tadır.  
 
Proje B’de en düşük toplam envanter maliyetini, 
büyük bolluk miktarı, iyimser planlama yakla-
şımı ve büyük parti hacmine sahip inşaat demiri 
malzeme yönetim sistemi oluştururken (1113346 
YTL), en yüksek toplam envanter maliyetini kü-
çük bolluk miktarı, kötümser planlama yaklaşımı 
ve küçük parti hacmine sahip inşaat demiri malze-
me yönetim sistemi (1194587 YTL) oluşturmuştur. 
Özetle, en düşük toplam envanter maliyetini oluştu-
ran malzeme yönetim sistemi alternatifini seçmek, 
yüklenici inşaat firmasına 81241 YTL’lik (%7.3) 
bir mali fayda sağlamaktadır.  
 
Proje C’de en düşük toplam envanter maliyetini, 
büyük bolluk miktarı, iyimser planlama yakla-
şımı ve büyük parti hacmine sahip inşaat demiri 
malzeme yönetim sistemi oluştururken (193749 
YTL), en yüksek toplam envanter ma-liyetini 
küçük bolluk miktarı, kötümser plan-lama yak-
laşımı ve küçük parti hacmine sahip inşaat de-
miri malzeme yönetim sistemi (205164 YTL) 
oluşturmuştur. Özetle, en düşük toplam envanter 
maliyetini oluşturan malzeme yönetim sistemi 
alternatifini seçmek, yüklenici inşaat firmasına 
11415 YTL’lik (%5.9) bir mali fayda sağlamak-
tadır.  
 
Her üç projede de, büyük bolluk miktarı ve bü-
yük parti hacmine sahip inşaat demiri malzeme 
yönetim sistemi (tipik JIC) en düşük toplam en-
vanter maliyetini oluştururken, küçük bolluk 
miktarı ve küçük parti hacmine sahip inşaat de-
miri malzeme yönetim sistemi (tipik JIT) en 
yüksek toplam envanter maliyetini oluşturmak-
tadır.  
 
Bu sonuç, Polat ve Arditi’nin (2004) çalışma-
sında tanımlanan ve halen Türk inşaat sektörün-
de mevcut olan özel koşullar altında beklenmek-
tedir. Tedarik zincirinde belirsizliklerin fazla, 
enflasyonun yüksek, işçi sendikalarının zayıf, 
depolama maliyetinin düşük, nakliye bedelinin 
yüksek ve malzeme ve süre israfının fazla oldu-
ğu bir ortamda büyük bolluk miktarı ve büyük 
parti hacmine sahip inşaat demiri malzeme yö-
netim sisteminin (tipik JIC) en düşük toplam 
envanter maliyetini oluşturması ve küçük bolluk 
miktarı ve küçük parti hacmine sahip inşaat de-
miri malzeme yönetim sisteminin (tipik JIT) en 
yüksek toplam envanter maliyetini oluşturması 
beklenen bir sonuçtur.  
 
İncelenen ticaret merkezi projelerinde, simu-
lasyon tabanlı karar destek modelinin uygulan-
ması yüklenici inşaat firmalarına %4.2-7.3’lük 
bir maliyet kazancı sağlamıştır. Yüklenici inşaat 
firmaları kar amacı güden organizasyonlar ol-
dukları için birincil amaçları toplam inşaat mali-
yetini minimize etmektir. Bu nedenle, geliştiri-
len simulasyon tabanlı karar destek modeli ol-
dukça etkindir; çünkü yüklenici inşaat firmala-
rına en ekonomik malzeme yönetim alternatifini 
seçmelerinde yardımcı olmak amacıyla, inşaat 
projesinin özel şartlarını da gözönünde bulundu-
rarak bolluk miktarını (büyük, orta veya küçük), 
planlama yaklaşımını (iyimser, nötr veya kö-
tümser) ve parti hacmini (büyük veya küçük) 
önermektedir. 
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